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fs| (57) Abstract: The invention relates to an energy system for watercraft, comprising at least one fuel cell module (6,7,8,9), preferably 
a H 2 0 2 fuel cell module, by which at least one electric drive ( 1 7) and at least one electrical consumer are supplied with electric energy 
via a supply network. Said electrical drive (17) is an AC drive that is connected to a DC network (2) of the supply network via at 
least one power inverter (10). 
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(57) Zusammenfcssung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Energiesystem fur Was-serfahrzeuge, umfassend wenigstens ein 
Brenns toffzellenmodul (6 7,8,9), vorzugsweise ein H2G2 - Brennstoffzellenmodui, mit-tels welchem fiber ein liiTungSL k 
wemgstens em elekt-nscher Antrieb (17) und wenigstens ein dektrischer Verbrau-cher mit elektrischer Energie versorgbarTind 
r^Llr e Ie ktr.sche Antneb (17) ein Wechselstromantrieb ist, welcher iiber wenigstens eine Wechse.richtereinheitTfo) an e,n 
Gleichstromnetzwerk (2) des Leitungsnetzwerks anschlieBbar ist. 
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Beschreibung 

Energiesystem fur Wasserf ahrzeuge 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Energiesystem fur Was- 
serf ahrzeuge, insbesondere fur Schiffe, U-Boote und derglei- 
chen. 

Die bekannten Wasserf ahrzeuge unterschiedlicher Art und Grofie 
10 werden tiblicherweise mit Festpropellern, Verstellpropellern, 
Ruderpropellern und mitunter auch von Wasserstrahlsystemen 
angetrieben, Dabei wird die mechanische Energie fur den An- 
trieb direkt von Verbrennungsmotoren, beispielsweise Otto Mo- 
toren, Dieselmotoren mit Schwer- bzw. Leichtolbetrieb oder 
15 Gasturbinen, erzeugt. Als Energietrager werden hier jeweils 
fossile Brennstoffe eingesetzt, die in seitens des Wasser- 
fahrzeugs mitgefiihrten Tanks gelagert werden. 

Die Verbrennungsmotoren an Bord von Wasserf ahrzeugen werden 

2 0 dabei nicht nur fur den Antrieb, sondern auch zur Erzeugung 
elektrischer Energie fur eine Vielzahl von elektrischen Ver- 
brauchern an Bord von Wasserf ahrzeugen eingesetzt, beispiels- 
weise ftir Hilf santriebe, die wiederum elektrische Energie in 
mechanische Energie umsetzen, elektrische Gerate zur Erzeu- 

25 gung von Warrae, Kalte und Licht, elektrische Gerate der Me- 
dientechnik und elektrische Gerate der Nautik. Dabei werden 
die Verbrennungsmotoren mit elektrischen Maschinen gekoppelt, 
die die von den Verbrennungsmotoren abgegebene mechanische 
Energie in elektrische Energie fUr die elektrischen Verbrau- 

30 cher umwandeln. Die Verbrennungsmotoren ftir den Antrieb der 
Wasserf ahrzeuge erzeugen dabei mechanische Leistungen in ei- 
nem Bereich von etwa 5 kW bis etwa 60 MW, die den Antriebs- 
organen der Wasserf ahrzeuge zur VerfUgung gestellt werden. 
Die Leistung der benotigten elektrischen Energie ftir elektri- 

35 sche Verbraucher betragt je nach Typ und Grofie des Wasser- 
fahrzeugs bis zu etwa 15 MVA. Dabei werden in Abhangigkeit 
der benGtigten elektrischen Energie mitunter mehrere, jeweils 
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einen Verbrennungsmotor umfassende Bordnetzgeneratoren zur 
Erzeugung der elektrischen Energie eingesetzt. 

Die elektrischen Verbrennungsmotoren die seitens der Wasser- 
fahrzeuge far den Antrieb des Wasserf ahrzeugs und zur Erzeu- 
gung elektrischer Energie zur Versorgung von elektrischen 
Verbrauchern uber das elektrische Bordnetz eines Wasserfahr- 
zeugs in Zusammenhang mit Bordnetzgeneratoren, weisen einige 
Nachteile auf . Die Verbrennungsmotoren erzeugen zum einen 
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe umweltbelastende 
Schadstoffemissionen und sind in der Regel im Betrieb aufierst 
gerauschintensiv, was insbesondere bei Marineschif f en von 
Nachteil ist, da diese so einfacher detektierbar sind. Dar- 
uber hinaus geht durch die in Tanks mitzufxihrenden fossilen 
Brennstoffe far die Verbrennungsmotoren Stauraum seitens des 
Wasserfahrzeugs verloren. Zusatzlich weisen die Verbren- 
nungsmotoren durch die in Tanks gelagerten fossilen Brenn- 
stoffe sowie die Bordnetzgeneratoren ein erhohtes Gewicht 
auf, welches mit dem Wasserf ahrzeug bewegt werden muss. 

Diese Nachteile sind besonders gravierend, bei Fahrten von 
Wasserfahrzeugen in Haf engebieten, beispielsweise im Rahmen 
der Einfahrt, der Ausfahrt bzw. dem Anlegen von Wasserfahr- 
zeugen in einem Hafen, da durch die Wasserfahrzeuge das Ha- 
fengebiet konzentrierten Emissionsbelastungen ausgesetzt ist. 
Aus dem Artikel -Sicherheit auf alien Wegen" in etz, Heft 13- 
14/2000, ist es bekannt, zum Antrieb von Schiffen mittels 
Gleichstrom betriebener Motoren, diese mit Brennstof f zellen 
mit elektrischer Energie zu versorgen, wozu schif f sseitig ein 
Gleichstromnetzwerk eingerichtet ist. 

Daraber hinaus offenbart die DE 197 39 917 Al ein Gleichspan- 
nungsversorgungsnetz far Schiffe, bei dem mehrere Wechsel- 
spannungsgeneratoren uber gesteuerte Gleichrichter derart in 
Parallelschaltung betrieben werden, dass diese gleichmafiig 
belastet werden. Zusatzlich konnen am Gleichspannungsversor- 
gungsnetz angeschlossene Brennstof f zellen vorgesehen werden. 
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Der Erfindung liegt in Anbetracht dieses Standes der Technik 
die A u f g a b e zugrunde, ein Energiesystem fiir Wasser- 
fahrzeuge bereitzustellen, welches neben einer emissionslosen 
und weitestgehend gerauscharmen Energieversorgung, -ubertra- 
gung und -umwandlung fur einen Antrieb des Wasserf ahrzeugs 
eine Versorgung elektrischer Einrichtungen seitens des Was- 
serf ahrzeugs ermoglicht. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemafi durch ein Energiesystem fur 
ein Wasserf ahrzeug mit zumindest eineia elektrische Energie 
aus Brennstoff erzeugenden, mehrere miteinander verbundene 
Brennstof f zellen aufweisenden Brennstoff zellenmodul, insbe- 
sondere einem H 2 0 2 -Brennstoff zellenmodul, einem mit dem 
Brennstof f zellenmodul elektrisch verbindbaren Gleichstrom- 
netzwerk und wenigstens einem uber eine Wechselrichtereinheit 
mit dem Gleichstromnetzwerk verbindbaren Wechselstromantrieb 
des Wasserf ahrzeugs gelost, wobei ein mit einem eine kon- 
stante Spannung und Frequenz erzeugenden Umrichter verbindba- 
res Wechselstromnetzwerk zum Anschlufi von Wechselstrom- 
verbrauchern iiber den Umrichter mit dem Gleichstromnetzwerk 
verbindbar ist. Vorteilhaft kann eine separate Energieversor- 
gung far Wechselstromverbraucher eingespart werden. Dartiber 
hinaus konnen Wechselstromverbraucher in ein Notstromversor- 
gungskonzept eingebunden werden. 

Erf indungsgemafi wird ftir die Bereitstellung von Energie jed- 
weder Art an Bord von Wasserf ahrzeugen nur eine Form einer 
Energiequelle eingesetzt, vorliegend wenigstens ein Brenn- 
stof f zellenmodul, vorteilhaf terweise bestehend aus mehreren 
miteinander verschalteten Brennstof f zellen. Brennstof f zellen 
ermoglichen die direkte Erzeugung elektrischer Energie aus 
Wasserstoff und Sauerstoff . Als Brennstoff wird Wasserstoff, 
als Oxidationsmittel wird Sauerstoff verwendet. Durch die 
chemische Reaktion entsteht eine elektrische Spannung und als 
Reaktionsprodukt wird Wasser ausgeschieden. Bei dieser Art 
der Erzeugung elektrischer Energie entstehen somit keinerlei 
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umweltbelastende Schadstoffe. Erf indungsgemafi wird die so er- 
zeugte elektrische Energie Uber ein Leiturigsnetzwerk dem we- 
nigstens einen elektrischen Antrieb zur Erzeugung eines Vor- 
triebs des Wasserf ahrzeugs sowie elektrischen Verbrauchern 
des Wasserfahrzeugs zugefuhrt. Dabei wird vorteilhaf terweise 
ein erhohter Wirkungsgrad erzielt. Daruber hinaus ermSglichen 
Brennstoffzellen die direkte Erzeugung elektrischer Energie 
aus Wasserstoff und Sauerstoff und zeichnen sich durch einen 
hohen elektrischen Wirkungsgrad, ein gutes Teillastverhalten 
und eine geringe Gerauschentwicklung aus. 

Ein Brennstoffzellenmodul erzeugt eine Gleichspannung und 
kann unter Belastung eine bestimmte elektrische Leistung ab- 
geben. Je nach Leistungsbedarf im Bordnetz des Wasserfahr- 
zeugs sind vorteilhafterweise mehrere Brennstof f zellenmodule 
in einer Reihen- und/oder Parallelschaltung zu einer Brenn- 
stof f zellenanlage zusammengeschaltet . 

Brennstoffzellen zeichnen sich durch einen hohen elektrischen 
Wirkungsgrad, ein gutes Teillastverhalten, niedrige Schad- 
stoffemissionen sowie aufierst geringe Gerauschentwicklungen 
aus und sind daher sowohl fur dezentrale als auch zentrale 
Anwendungen, wie sie fur das erf indungsgemafie Energiesystem 
fur Schiffe gegeben sind, geeignet. 

Gemafl einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung weist die 
Brennstoffzelle einen festen Elektrolyten auf, vorzugsweise 
aus Kunststoff. In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestal- 
tung der Erfindung ist der Elektrolyt eine polymere Membran. 
Dies hat den Vorteil, dass die Brennstoffzelle einen uberaus 
einfachen Aufbau aufweist. Das eigentliche elektrochemische 
Element, in welchem die Energie umgewandelt wird, ist die 
Membran-Elektrodeneinheit. Sie besteht aus dem polymeren 
Elektrolyten, Gasdif fusionselektroden mit Platin als Kataly- 
sator und Kohlepapier auf beiden Seiten der Elektroden. Pro- 
tonen wandern von der Anode zur Kathode, wo als Reaktionspro- ' 
dukt Wasser entsteht. Von der bezogen auf den oberen Heizwert 
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des Wasserstoffs theoretisch gegebenen Spannung von 1,48 V 
der H 2 0 2 -Brennstof f zelle stehen im unbelasteten Zustand etwas 
mehr als 1 V pro Brennstoff zelle zur Verfttgung. Mit Hilfe ei- 
ner Ktihleinheit werden die Reaktanten gleichmafiig an die 
Elektroden herangefiihrt mid Warme von den Elektroden abge- 
fuhrt, Produktwasser aus der Brennstoff zelle wird mit Hilfe 
eines geringen Sauerstof f stroms abgefiihrt, wobei die ver- 
schiedenen Medien gegeneinander abgedichtet werden. Die 
Brennstoff zelle mit einer polymeren Membran als Elektrolyten 
weist ein gunstiges Ein- bzw. Ausschaltverhalten, ein gtinsti- 
ges Last- und Temperaturzyklusverhalten, geringe Spannungsde- 
gradation, eine hohe Lebensdauer, ein gunstiges Oberlastver- 
halten, eine geringe Betriebstemperatur von etwa 80°C auf und 
zeichnet sich durch Fehlen eines- fllissigen korrosiven Elek- 
trolyten aus- Die Polymerelektrolytmembram-Brennstof f zelle 
(PEM-Brennstoff zelle) stellt somit einen nahezu idealen 
Stromerzeuger dar. Besonders giinstig ist ein Betrieb mit Was- 
serstoff, der in elektrisch oder physikalisch gebundener Form 
mitgefuhrt und in einem Wasserstof ferzeugungsgerat freige- 
setzt werden kann. Dabei ist die Energiedichte um Zehnerpo- 
tenzen hoher als bei dem Mitfuhrern in Wasserstof fbehaltern, 
z.B. Dauerf laschen • 

Gemali einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist die Brennstoff zelle mit dem Reaktionsgas aus einem 
Reformer, insbesondere Diesel-, Methanol-, Leichtbenzin- und/ 
oder Erdgas-Reformer, und mit Luft betreibbar. Beim Betrieb 
mit Luft enthalt die Sauerstof fseite der Brennstoff zelle etwa 
21 % Sauerstof f . Beim Betrieb mit in dem Reaktionsgas aus ei- 
nem Reformer, dem sogenannten Reformergas, enthalt die Was- 
serstof fseite der Brennstoff zelle Beimischungen von Stick- 
stoff oder Kohlendioxid . Daraus folgt, dafi die PEM-Brenn- 
stoffzellen sowohl auf der Sauerstof fseite als auch auf der 
Wasserstof fseite nicht mehr * DEAD-ENDED" ausgefUhrt werden. 
Die Brennstoff zellenmodule werden vorteilhaf ter Weise fur ei- 
nen Oberschussbetrieb ausgelegt. Die Verunreinigungen werden 
sowohl auf der Sauerstof fseite als auch auf der Wasserstoff- 
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seite niedrig gehalten. Dabei muss vermieden werden, dass 
beispielsweise Anteile von Kohlenmonoxid, Schwef elverbindun- 
gen oder Natriumchlorid beigemischt werden. Seeluft wird da- 
her ein- oder zweifach gefiltert, wobei bei einer Zweifach- 
filterung ein Filter ein Aktivfilter ist . 

Gegenuber einem Diesel-Reformer arbeiten Methanol-, Leicht- 
benzin- und/oder Erdgas-Reformer mit geringeren Temperaturen 
und haben weniger Schwierigkeiten, das flussige Medium, bei- 
spielsweise Methanol, Leichtbenzin oder FlUssiggas, in einen 
Wasserstoff strom umzuwandeln. Fur Marinezwecke sind Diesel- 
Reformer besonders geeignet, aber auch Leichtbenzin-Ref ormer, 
da Dieselkraftstof f und gereinigtes Leichtbenzin eine hohe 
Verfugbarkeit besitzen. 

Der Betrieb einer PEM-Brennstof f zelle mit einem Diesel-Refor- 
mer ist fur das erf indungsgemafie Energiesystem von Schiffen 
besonders vorteilhaft, insbesondere fur Kampf schif f e. Zum ei- 
nen ist damit eine sichere Schadstoff und gerauscharme Strom- 
versorgung des Energiesystems gegeben. Dieselkraftstof f ist 
weltweit verftlgbar, so dass es keiner besonderes Logistik be- 
darf . Daruber hinaus ist Dieselkraftstof f fur Marineschif f e 
ein bei der NATO standardisierter Kraftstoff . Auf den Schif- 
fen muss keine zusatzliche Tankkapazitat fur neue zusatzliche 
Betriebsstoffe bereitgestellt werden. 

GemaB einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist die Brennstoff zelle eine direkte Methanol-Brenn- 
stoffzelle (DMFC) . In einer weiteren besonders vorteilhaf ten 
Ausgestaltung der Erfindung ist die Brennstoff zelle eine ke- 
ramische Hochtemperaturbrennstof f zelle (SOFC) . Die Betriebs- 
temperatur einer SOFC-Brennstoff zelle betragt etwa 950 bis 
1000° C. Da eine nachtragliche Warmenutzung erfolgt, ist 
nicht nur der Wirkungsgrad von SOFC-Brennstoff zellen beson- 
ders hoch, beispielsweise > 60%, sondern auch der Heifiluft- 
austritt aus dem Reformer erfolgt bei etwa 300° C. Dieser 
HeiJiluf tstrom kann ohne weiteres in das Wasser eingeleitet 
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werden. Die Verwendung von SOFC-Brennstof f zellen in Kombina- 
tion iait Fltissiggas-Reformern eignet sich besonders vorteil- 
haft far den Antrieb von zivileingesetzten Schiffen. 

Vorteilhaf terweise werden Abgase, insbesondere Reformegase 
und Absorbergase, seitens des Energiesystems direkt ins Fahr- 
wasser eingeflihrt, besonders bevorzugt ins Schraubenwasser 
eines Ruderpropellerantriebs oder in den Volumenraum/eines 
Wasserstrahlantriebs eingeblasen. Dadurch kann das Wasser- 
fahrzeug auch nicht mehr anhand seiner Abgase und deren War- 
mestrahlung detektiert werden, was ansonsten beispielsweise 
mittels Infrarotstrahlung und dergleichen moglich ist. Klei- 
nere Abgasmengen sind dabei mittels Inf rarotdetektoren nicht 
nachweisbar. Zur Vermeidung jedweder W&rmesignatur ist der* 
Reformer vorzugsweise mit einer Warmeabschirmung versehen, - 
vorzugsweise mittels Spttlgaseinrichtungen zur Kuhlung mit 
Spiilgas, welches aufierbords des Wasserf ahrzeugs zum Kuhlen, 
durchs Wasser gefiihrt wird. 

Vorteilhaf terweise umfasst das Leitungsnetzwerk ein Gleich- 
spannungsversorgungsnetz, uber welches die seitens der Brenn- 
stof f zellenmodule erzeugte elektrische Energie zu den einzel- 
nen elektrischen Verbrauchern bzw, Verbrauchergruppen trans- 
portiert und dort bei Bedarf in die an dem jeweiligen Ein- 
satzort benotigte Energieform umgewandelt wird. Vorteilhaf-. 
terweise wird die seitens der Brennstoff zellenmodule erzeugte 
Gleichspannung far den elektrischen Antrieb fttr den Vortrieb 
des Wasserfahrzeugs aber wenigstens eine Wechselrichterein- 
heit in einen Wechselstrom mit variabler Spannung und/oder 
variabler Frequenz \imgeformt. Der elektrische Antrieb des 
Wasserfahrzeugs wandelt die ihm zugeftihrte elektrische Ener- 
gie dann in mechanische Energie um und stellt diese an seiner 
Welle dem Wasserf ahrzeugantrieb zur Verftigung. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
sind drehzahlveranderbare Drehstrommotoren fur Hilf smaschinen 
wie Kuhlwasserpumpen, Klimaanlagenkompressoren und derglei- 
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chen, tiber steuerbare Wechselrichtereinheiten mit elektri- 
scher Energie gespeist. Wechselstromverbraucher, wie Hei- 
zungsanlagen, Kiihlanlagen und Beleuchtungsanlagen sind vor- 
teilhaf terweise ttber Wechselrichtereinheiten mit konstanter 
Spannung und Frequenz mit elektrischer Energie versorgt. In 
einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung wer- 
den zur Versorgung von Verbrauchern mit konstanter Spannung 
und Frequenz Umformersatze, vorteilhaf terweise bestehend aus 
einem Gleichstrommotor und einem Drehstrom-Synchrongenerator 
Oder einer Wechselrichtereinheit bzw. einem Drehstrommotor 
und einem Drehstrom-Synchrongenerator, verwendet . 

Gemafi einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung weist das Energie system wenigstens ein Brennstof f zellen- 
modul fur eine Notstrom- bzw. Bordstromerzeugung auf, die 
vorteilhaf terweise bei einem Betrieb des Wasserf ahrzeugs in 
einem Hafengebiet Verwendung findet. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung 
werden nachfolgend anhand der in den Figuren dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Dabei zeigen: 

■ • 

Figur 1 den prinzipiellen Aufbau eines erf indungsgemafien 

Energiesystems fur Wasserf ahrzeuge anhand eines 
Einschraubenschif f s und 

Figur 2 den prinzipiellen Aufbau eines erf indungsgemafien 

Energiesystems fur Wasserf ahrzeuge anhand eines 
Zweischraubenschif f s . 

Figur 1 und 2 zeigen jeweils ein Ausftihrungsbeispiel eines 
Energiesystems 1 ftir Wasserf ahrzeuge . Das Energiesystem 1 ge- 
mafi Figur 1 ist ftir ein Einschraubenschif f und weist dement- 
sprechend einen elektrischen Antrieb 17 auf, welcher Uber ei- 
ne Welle 18 mit Drucklager 19 einen Schif f spropeller 20 an- 
treibt. Figur 2 zeigt ein Energiesystem 1 far ein Zweischrau- 
benschif f, wobei back- und steuerbordseitig jeweils ein elek- 
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trischer Antrieb 17 vorgesehen ist, welcher jeweils Uber eine 
Welle 18 und mit Drucklager 19 einen Schif f spropeller 20 an- 
treibt . 

Die elektrischen Antriebe 17 gemaB Figur 1 und 2 sind Uber 
ein Dreiphasen-Drehstomnetzwerk und eine Wechselrichterein- 
heit 10 mit einem back- und steuerbordseitigen Gleichstrom- 
netzwerk 2 verbunden, welche jeweils von wenigstens einem 
Brennstof f zellenmodul 6 und 7 bzw. 6, 7 und 9 mit elektri- 
scher Energie versorgt werden. Die Gleichstromnetzwerke 2 
weisen dabei mehrere Schaltelemente auf, welche seitens einer 
hier nicht explizit dargestellten Steuereinrichtung in Abhan- 
gigkeit der geforderten Leistung geschaltet werden, wobei je 
nach Leistungsbedarf die Brennstof f zellenmodul e 6, 7 bzw. - 9 , 
in Reihen- und/oder Parallelschaltung zu einer Brennstof fzel- 
lenanlage zusammengeschaltet werden. Die in Gleichstromnetze 
2 sind uber Wechselrichtereinheiten 11 bzw. 12 mit Drehzahl 
veranderbaren Drehstrommotoren 13 fur Hilf smaschinen wie 
Kuhlwasserpumpen, Klimaanlagen, Kompressoren und dergleichen- 
bzw. mit Wechselstromnetzwerken 14 verbunden. Die Wechsel- 
richtereinheiten 11 zur Speisung der Drehzahl veranderbaren, 
Drehstrommotoren 13 sind dabei steuerbar ausgebildet. "Qber 
jeweils einen Umformer 16, vorliegend ein Transf ormator, ist 
das back- bzw. steuerbordseitige Wechselstromnetzwerk 14 mit 
weiteren back- bzw. steuerbordseitigen Wechselstromnetzwerken 
4 sowie einem Wechselstromnetzwerk 5 fur eine Notstromversor- 
gung verbunden. Die Umformer 16 stellen dabei eine Versorgung 
von Verbrauchern mit konstanter Spannung und Frequenz bereit, 
welche seitens der Wechselstromnetzwerke 4 bzw. 5 anschliefi- 
bar sind, beispielsweise Wechselstromverbraucher wie Hei- 
zungsanlagen, KUhlanlagen und Beleuchtungsanlagen. 

Wie in den Figuren 1 und 2 dargestellt, umfasst das Energie- 
system 1 zusatzlich ein Brennstof f zellenmodul 8, welches Uber 
ein Gleichstromnetzwerk 3 eine Notstromversorgung bereit- 
stellt. Uber das Gleichstromnetzwerk 3 ist das Brennstof f zel- 
lenmodul 8 einerseits mit den back- und steuerbordseitigen 
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Gleichstromnetzwerken 2 und anciererseits tiber Wechselrich- 
tereinheiten 15 mit dem ftlr eine Notstromversorgung von elek- 
trischen Wechselstromverbrauchern vorgesehenen Wechselstrom- 
werknetz 5 verbunden. 

Je nach Leistungsbedarf werden die Gleichstromnetzwerke 2 
und 3 bzw. die Wechselstromnet zwerke 4, 5 und 14 seitens der 
hier nicht explizit dargestellten Steuereinrichtung verschal- 
tet. Die Verschaltung der Gleich- und Wechselstromnetzwerke 
ist dabei derart ausgelegt, dass bei Ausfall einzelner Brenn- 
stof f zellenmodule jederzeit eine Versorgung der elektrischen 
Antriebe 17 sowie der bordnetzseitigen elektrischen Verbrau- 
cher wie Drehstrommotoren fUr Hilf smaschinen wie Kiihlwasser- 
pumpen, Klimaanlagen, Kompressoren und dergleichen sowie Hei- 
zungsanlagen, Kuhlanlagen und Beleuchtungsanlagen gewahrlei- 
stet ist. 

Die in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele dienen 
lediglich der Erlauterung der Erfindung und sind far diese 
nicht beschr&nkend. 
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Patentansprtlche 

1. Energiesystem (1) fur ein Wasserf ahrzeug mit zumindest 
einem elektrische Energie aus Brennstoff erzeugenden, mehrere 
miteinander verbundene Brennstoff zellen aufweisenden Brenn- 
stoff zellenmodul (6, 7, 8, 9), insbesondere einem H 2 0 2 - 
Brennstoff zellenmodul, einem mit dem Brennstoff zellenmodul 
(6, 7, 8, 9) elektrisch verbindbaren Gleichstromnetzwerk (2) 
und wenigstens einem iiber eine Wechselrichtereinheit (10) mit 
dem Gleichstromnetzwerk (2) verbindbaren Wechselstromantrieb 
(17) des Wasserf ahrzeugs, dadurch gekennzeich- 

n e t , dass ein mit einem eine konstante Spannung und Fre- 
quenz erzeugenden Umrichter (12, 15) verbindbares Wechsel- 
stromnetzwerk (4, 5, 14) zum Anschlufi von Wechselstrom- 
verbrauchern iiber den Umrichter (12, 15) mit dem Gleichstrom- 
netzwerk (2) verbindbar ist. 

2. Energiesystem nach Anspruch 1, dadurch g e - 
kennzeichnet,. dass die Wechselrichtereinheit (10) 
einen Wechselstrom mit variabler Spannung und/oder Frequenz 
erzeugt . 

3. Energiesystem nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da- 
durch ge kennzeichnet, dass die Wechselrichter- 
einheit (10) steuerbar ausgebildet ist. 

4. Energiesystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit des 
Leistungsbedarf s mehrere Brennstoff zellenmodule (6,7,8,9) in 
Reihen- und/oder Parallelschaltung zu einer Brennstoff zellen- 
anlage zusaramenschaltbar sind. 

5. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass tiber das Gleich- 
stromnetz (2) mittels steuerbarer Wechselrichtereinheiten 
(11) Drehzahl veranderbare Drehstrommotoren (13) far Hilfsma- 
schinen speisbar sind. 
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6. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass dieses ein 
Brennstoffzellenmodul (8) zur Notstromversorgung aufweist, 

5 welches iiber ein Gleichstromnetzwerk (3) mit dem Gleichstrom- 
netzwerk (2) und iiber dieses mittels einer Wechselrichterein- 
heit (10) mit dem elektrischen Antrieb (17) verbindbar ist. 

7. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass dieses ein 

Brennstoffzellenmodul (8) zur Notstromversorgung aufweist, 
welches iiber ein Gleichstromnetzwerk (3) und eine Wechsel- 
richtereinheit (15) mit einem Wechselstromnetzwerk (5) fur 
Wechselstromverbraucher verbindbar ist.' 

15 

8 . Energiesystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Brennstof f zellen einen festen 
Elektrolyten aufweisen. 

9. Energiesystem nach Anspruch 8, dadurch ge- 
20 kennzeichnet, dass der Elektrolyt aus Kunststof f 

ist, vor.zugsweise eine polymere Membran ist. 

10. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstof f- 
zellen mit Reaktionsgas aus einem Reformer betreibbar sind. 

25 11 . Energiesystem nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Reformer ein Dieselreformer 
ist . 

12 . Energiesystem nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Reformer ein Leichtbenzinre- 
30 former ist. 
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13. Energiesystem nach Anspruch 10, d a d u r c h ge- 
kennzeichnet, dass der Reformer ein Methanolref ormer 
ist. 

14. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstof f- 
zelle mit Luft betreibbar ist. 

15. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Ansprttche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die* Abgase der 
Antriebe, vorzugsweise Reformer- und/oder Absorbergase, ins 
Fahrwasser eingeleitet werden, besonders bevorzugt in den Vo- 
lumenraum eines Wasserstrahlantriebs und/oder in das Schrau- 
benwasser eines Ruderpropellerantriebs eingeblasen werden. 1 

16. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstof f- 
zelle eine direkte Methanol-Brennstoff zelle (DMFC) ist. 

17. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstof f- 
zelle eine keramische Hochtemperaturbrennstoff zelle (SOFC)* 
ist . 

18. Energiesystem nach einem der Anspruche 10 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Reformer 
warmeisoliert ist und mit einem vorzugsweise auiierhalb des 
Wasserfahrzeugs geftihrten SpUlgas gekUhlt wird. 

19. Energiesystem nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Brenn- 
stof f zellenmodule .im Wasserf ahrzeug. angeordnet sind. 
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